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Î âëèÿíèè àöåòèëõîëèíà è àöåòèëõîëèíýñòåðàçû íà àêòèâíîñòü ñîêðàòèòåëüíîé âàêóîëè

Àöåòèëõîëèí (ÀÕ, 1 ìêÌ) ñòèìóëèðóåò àêòèâíîñòü ñîêðàòèòåëüíîé âàêóîëè àìåáû Amoeba proteus.
Äåéñòâèå ÀÕ íå âîñïðîèçâîäèòñÿ åãî àíàëîãàìè, íå ãèäðîëèçóåìûìè àöåòèëõîëèíýñòåðàçîé (ÀÕÝ), —
êàðáîõîëèíîì è 5-ìåòèëôóðìåòèäîì. Äåéñòâèå ÀÕ íå áëîêèðóåòñÿ Ì-õîëèíîëèòèêàìè (àòðîïèíîì è ìè-
òîëîíîì), íî ïîäàâëÿåòñÿ n-õîëèíîëèòèêîì òóáîêóðàðèíîì (0.01 ìêÌ). Èíãèáèòîðû ÀÕÝ ýçåðèí
(0.001 ìêÌ) è àðìèí (0.01 ìêÌ) ïîäàâëÿþò äåéñòâèå ÀÕ íà ñîêðàòèòåëüíóþ âàêóîëü àìåáû. ÀÕ íå âëèÿåò
íà àêòèâàöèþ ñîêðàòèòåëüíîé âàêóîëè, âûçâàííóþ àðãèíèí-âàçîïðåññèíîì (ÀÂÏ, 1 ìêÌ), íî áëîêèðóåò
àêòèâàöèþ ñîêðàòèòåëüíîé âàêóîëè, âûçâàííóþ ëèãàíäîì îïèîèäíûõ ðåöåïòîðîâ äèíîðôèíîì À (1-13) â
êîíöåíòðàöèè 0.1 ìêÌ. Íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ëèòåðàòóðíûìè äåëàåòñÿ âû-
âîä î òîì, ÷òî â îïèñàííûõ ýôôåêòàõ ÀÕ ôåðìåíò ÀÕÝ èãðàåò ðîëü ñèíåðãèñòà, à íå àíòàãîíèñòà. Ðåãóëÿ-
öèÿ àêòèâíîñòè ñîêðàòèòåëüíîé âàêóîëè è, ñëåäîâàòåëüíî, âîäíî-ñîëåâîãî ãîìåîñòàçà A. proteus îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ òðåìÿ íåçàâèñèìûìè ìåõàíèçìàìè ÷åðåç ðåöåïòîðû ÀÂÏ, ÀÕ è îïèîèäíîé ñèñòåìû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðîñòåéøèå, Amoeba proteus, ñîêðàòèòåëüíàÿ âàêóîëü, àöåòèëõîëèí, àöåòèëõî-
ëèíýñòåðàçà, «íåýíçèìàòè÷åñêèé» ýôôåêò àöåòèëõîëèíýñòåðàçû, àðãèíèí-âàçîïðåññèí, äèíîðôèí
À (1-13).

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÀÂÏ — àðãèíèí-âàçîïðåññèí, ÀÄÃ — àíòèäèóðåòè÷åñêèé ãîðìîí,
ÀÕ — àöåòèëõîëèí, ÀÕÝ — àöåòèëõîëèíýñòåðàçà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ðîëè
õîëèíýðãè÷åñêîé ñèñòåìû àìåáû Amoeba proteus â ðåãó-
ëÿöèè âîäíî-ñîëåâîãî îáìåíà. Åäèíñòâåííûì êîìïîíåí-
òîì õîëèíåðãè÷åñêîé ñèñòåìû, îáíàðóæåííîé ó ïðîñòåé-
øèõ, ÿâëÿåòñÿ èñòèííàÿ àöåòèëõîëèíýñòåðàçà (ÀÕÝ) (Cor-
rado et al., 1999; Falugi et al., 2002). Îíà áûëà íàéäåíà ó
Paramecium primaurelia è àìåáû Dictyostelium discoideum.
Íàìåðåíèå èññëåäîâàòü ðîëü õîëèíåðãè÷åñêîé ñèñòåìû â
ðåãóëÿöèè âîäíî-ñîëåâîãî îáìåíà ó àìåáû ñâÿçàíî ñ ðå-
çóëüòàòàìè íàøåé ðàáîòû íà èçîëèðîâàííûõ ìî÷åâûõ ïó-
çûðÿõ ëÿãóøêè Rana tempotaria (Áàãðîâ, Ìàíóñîâà, 1978).
Â ýòîì èññëåäîâàíèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àöåòèëõîëèí
(ÀÕ), íå îáëàäàÿ ñîáñòâåííîé àêòèâíîñòüþ, óãíåòàë
òðàíñïîðò âîäû, ñòèìóëèðîâàííûé àíòèäèóðåòè÷åñêèì
ãîðìîíîì ÀÂÏ (àðãèíèí-âàçîïðåññèíîì). Êëàññè÷åñêèé
ýôôåêò óãíåòåíèÿ ÀÕÝ — ôåðìåíòà, ðàñùåïëÿþùåãî
ÀÕ, — óñèëåíèå äåéñòâèÿ ÀÕ. Îäíàêî íà ìî÷åâûõ ïóçû-
ðÿõ ëÿãóøêè âñå èññëåäîâàííûå íàìè èíãèáèòîðû ÀÕÝ
(ïðîçåðèí, ôèçîñòèãìèí, Ãä-42, àðìèí è éîäìåòèëàòàêðè-
äèí) ïîäàâëÿëè äåéñòâèå ÀÕ. Â ýòîé ðàáîòå áûë ñäåëàí
âûâîä î «íåýíçèìàòè÷åñêîé» ðîëè ÀÕÝ â ìî÷åâûõ ïóçû-
ðÿõ ëÿãóøêè R. temporaria â ðåãóëÿöèè âîäíî-ñîëåâîãî
îáìåíà. Àíàëîãè÷íûå «íåýíçèìàòè÷åñêèå» ñâîéñòâà ÀÕÝ
áûëè îïèñàíû íà äðóãèõ ñèñòåìàõ è ó äðóãèõ ïîçâîíî÷-
íûõ (Webb, Greenfield, 1992; Slotkin et al., 2009).

Êàê ïîêàçàëè íàøè ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ, ÀÂÏ
àêòèâèðóåò ñîêðàòèòåëüíóþ âàêóîëü àìåáû A. proteus, ÿâ-
ëÿþùóþñÿ åå îñìîðåãóëèðóþùåé îðãàíåëëîé (Couillard et

al., 1989; Áàãðîâ è äð., 2002; Bagrov et al., 2003). Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïðåäñòàâëÿëîñü èíòåðåñíûì èññëåäîâàòü âëèÿíèå
õîëèíåðãè÷åñêèõ àãåíòîâ íà òðàíñïîðò âîäû, ñòèìóëèðî-
âàííûé ÀÄÃ, ó àìåáû A.proteus, ýâîëþöèîííî áîëåå äðåâ-
íåãî ïðåäñòàâèòåëÿ æèâîòíîãî öàðñòâà.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ðàíåå íà àìåáå,
ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêò ÀÂÏ ñïåöèôè÷åí, ïîñêîëüêó èíãè-
áèðóåòñÿ áëîêàòîðàìè ðåöåïòîðîâ òèïîâ V1 è V2 (Áàã-
ðîâ, Ìàíóñîâà, 2003). Áûëî òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî â ïå-
ðåäà÷å ñèãíàëà ó÷àñòâóþò àäåíèëàòöèêëàçà è öèêëè÷å-
ñêèé àäåíîçèíìîíîôîñôàò (Áàãðîâ, Ìàíóñîâà, 2007).
Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ïðîâåäåíèÿ ñèãíàëà îò ðåöåï-
òîðîâ ÀÂÏ ó àìåáû îêàçàëàñü ïî ñóùåñòâó èäåíòè÷íîé
òàêîâîé ó ïîçâîíî÷íûõ. Êðîìå òîãî, ìû ïîêàçàëè, ÷òî
ñïîñîáíîñòüþ àêòèâèðîâàòü ñîêðàòèòåëüíóþ âàêóîëü
àìåáû îáëàäàþò âåùåñòâà îïèîèäíîé ïðèðîäû, â ÷àñò-
íîñòè àêòèâàòîð k-ðåöåïòîðîâ äèíîðôèí À (1-13), à
åãî äåéñòâèå ïîäàâëÿåòñÿ íåñåëåêòèâíûì áëîêàòîðîì
îïèîèäíûõ ðåöåïòîðîâ íàëîêñîíîì (Áàãðîâ, Ìàíóñîâà,
2003).

Ïîñêîëüêó áûë óñòàíîâëåí ôàêò âçàèìîäåéñòâèÿ õî-
ëèíåðãè÷åñêîé è îïèîèäíîé ñèñòåì ó ïîçâîíî÷íûõ (Ñî-
êîëîâà, Àøìàðèí, 1992; Wessler, Kirkpatrick, 2008), ñ îä-
íîé ñòîðîíû, à íàìè áûëà ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü îïèîèä-
íîé è àíòèäèóðåòè÷åñêèõ ñèñòåì ó àìåáû, ïðåäñòàâëÿëîñü
èíòåðåñíûì ïðîñëåäèòü âçàèìîñâÿçü âñåõ ýòèõ ñèñòåì íà
ïðèìåðå àìåáû A. proteus, ýâîëþöèîííî áîëåå äðåâíåãî
ïðåäñòàâèòåëÿ æèâîòíîãî öàðñòâà.
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Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èññëå-
äîâàíèå âëèÿíèÿ ÀÕ, åãî àíòàãîíèñòîâ, à òàêæå áëîêàòî-
ðîâ ÀÕÝ íà ñïîíòàííóþ è ñòèìóëèðîâàííóþ àêòèâíîñòü
ñîêðàòèòåëüíîé âàêóîëè àìåáû A. proteus.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà êóëüòóðå ïðåñíîâîäíûõ
ñâîáîäíîæèâóùèõ àìåá A. ðroteus, êàê áûëî îïèñàíî
íàìè ðàíåå (Bagrov et al., 2003). Àêòèâíîñòü ñîêðàòèòåëü-
íîé âàêóîëè àìåáû îöåíèâàëè ïî ÷àñòîòå åå ñîêðàùåíèé
çà 1 ìèí è ïðåäñòàâëÿëè, êàê ìèí–1�100.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ àìåá äåëèëè íà
2 ãðóïïû. Â ï å ð â î é ã ð ó ï ï å îïðåäåëÿëè ÷àñòîòó ñî-
êðàùåíèé âàêóîëè â ñðåäå Ïðåñêîòòà (Prescott, Carrier,
1964) â êîíòðîëüíûõ óñëîâèÿõ, ò. å. áåç äîáàâëåíèÿ ïðå-
ïàðàòîâ, çàòåì â ñðåäó äîáàâëÿëè îäíî èç ñëåäóþùèõ âå-
ùåñòâ — ÀÂÏ, ÀÕ (èëè åãî àíàëîã) èëè äèíîðôèí
À (1-13) — è ÷åðåç 30 ìèí âíîâü îïðåäåëÿëè ÷àñòîòó ñî-
êðàùåíèé âàêóîëè.

Àìåá â ò î ð î é ã ð ó ï ï û êóëüòèâèðîâàëè â òå÷åíèå
60 ìèí â òîé æå ñðåäå Ïðåñêîòòà, ñîäåðæàùåé îäíî èç
ñëåäóþùèõ àãåíòîâ: áëîêàòîð ðåöåïòîðîâ ÀÕ (àòðîïèí,
òóáîêóðàðèí èëè ìèòîëîí), àíòàãîíèñò ðåöåïòîðîâ ÀÂÏ
òèïîâ V1 è V2, íàëàêñîí (áëîêàòîð k-ðåöåïòîðîâ îïèîèä-
íîé ñèñòåìû) èëè èíãèáèòîð ÀÕÝ (àðìèí èëè ýçåðèí).
Êîíöåíòðàöèþ âåùåñòâà ïîäáèðàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû ÷àñòîòà ñîêðàùåíèé åùå íå îòëè÷àëàñü îò êîíòðîëü-
íîé. Êðèâûå êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè äåéñòâèÿ
ýòèõ âåùåñòâ îïðåäåëÿëè çàðàíåå (ðèñ. 1). Äàëåå â ñðåäó ê
ýòîé ãðóïïå (âòîðîé) àìåá äîáàâëÿëè îäíî èç âåùåñòâ,
ïðîòåñòèðîâàííîå â ïåðâîé ãðóïïå àìåá, è ñíîâà îïðåäå-
ëÿëè ÷àñòîòó ñîêðàùåíèé âàêóîëè.

Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïðåïàðàòû
ôèðìû Sigma-Aldrich (ÑØÀ) : ÀÂÏ, ÀÕ, õëîðèä õîëèíà,
àòðîïèí, ìèòîëîí, òóáîêóðàðèí, à òàêæå ñïåöèôè÷åñêèå
àíòàãîíèñòû ðåöåïòîðîâ òèïîâ V1 è V2, 5-ìåòèëôóðìåòèä,
ýçåðèí, àðìèí, êàðáîõîëèí, äèíàðôèí À (1-13) è íàëàê-
ñîí. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ îáðàáàòûâàëè ñòàòèñòè÷å-
ñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîôàêòîðíîãî äèñïåðñèîííîãî
àíàëèçà (one-way ANOVA) è òåñòà Newman-Keuls (ïðî-
ãðàììà GraphPad Prism 3).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ÀÕ â êîíöåíòðàöèè 1 ìêÌ óâåëè-
÷èâàåò ÷àñòîòó ñîêðàùåíèé ñîêðàòèòåëüíîé âàêóîëè
A. proteus. Ïðè ýòîì âåùåñòâà, êîòîðûå â îòëè÷èå îò ÀÕ
íå ðàñùåïëÿþòñÿ ÀÕÝ, íå ìåíÿþò ñïîíòàííóþ ÷àñòîòó
ñîêðàùåíèé âàêóîëè àìåáû. Â êà÷åñòâå òàêèõ âåùåñòâ
áûëè èñïîëüçîâàíû íåñåëåêòèâíûé õîëèíîìèìåòèê êàð-
áîõîëèí, Ì2-õîëèíîìèìåòèê 5-ìåòèëôóðìåòèä è õëîðèä
õîëèíà, ïðîäóêò ýíçèìàòè÷åñêîãî ãèäðîëèçà ÀÕ. Òà-
êèì îáðàçîì, íà ÷àñòîòó ñîêðàùåíèé âàêóîëè àìåáû âëè-
ÿë òîëüêî ïðåïàðàò, ðàñùåïëÿþùèéñÿ ÀÕÝ, à èìåííî ÀÕ.
Ýòî äàëî íàì îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòîòà ñî-
êðàùåíèé âàêóîëè àìåáû çàâèñèò îò àêòèâíîñòè ñà-
ìîé ÀÕÝ. Ê âûâîäó îá ó÷àñòèè ÀÕÝ â ðåãóëÿöèè âî-
äíî-ñîëåâîãî îáìåíà ìû ïðèøëè è ïðè èññëåäîâàíèè ìî-
÷åâûõ ïóçûðåé ëÿãóøêè R. temporaria (Áàãðîâ, Ìàíóñîâà,
1978). ÀÕ íå âëèÿë íà ñòèìóëèðîâàííûé ãèäðîîñìîòè÷å-
ñêèé ïîòîê íè ó ìî÷åâûõ ïóçûðåé ëÿãóøêè, íè ó àìåáû
(ðèñ. 3).

Îäíàêî ïðè ñðàâíåíèè âëèÿíèÿ ÀÕ ó àìôèáèé è ïðî-
ñòåéøèõ ìû îáíàðóæèëè è ðàçëè÷èÿ. ÀÕ íå âëèÿë íè
íà ñïîíòàííûé, íè íà ñòèìóëèðîâàííûé ïîòîê âîäû ïî
îñìîòè÷åñêîìó ãðàäèåíòó ó ìî÷åâûõ ïóçûðåé ëÿãóøêè, à
ó àìåáû ñòèìóëèðîâàë ÷àñòîòó ñîêðàùåíèé âàêóîëè äîçî-
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå àíòàãîíèñòîâ ðåöåïòîðîâ ÀÂÏ, äèíîðôèíà À
(1-13) è ÀÕ, â òàêæå àíòèõîëèíýñòåðàçíûõ ïðåïàðàòîâ íà ÷àñ-

òîòó ñîêðàùåíèé âàêóîëè Amoeba proteus.

à — àíòàãîíèñòû ðåöåïòîðîâ ÀÂÏ òèïîâ V1 (1) è V2 (2) è ê-ðåöåïòîðîâ
äèíîðôèíà À (1-13) (3); á° — àíòàãîíèñòû õîëèíåðãè÷åñêîé ñèñòåìû: àò-
ðîïèí (1), ìèòîëîí (2) è òóáîêóðàðèí (3); â — èíãèáèòîðû ÀÕÝ ýçåðèí
(1) è àðìèí (2); âåðòèêàëüíûå îòðåçêè — ñòàíäàðòíûå îøèáêè ñðåäíåãî.

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ÀÕ (1), êàðáîõîëèíà (2), 5-ìåòèëôóðìåòèäà (3)
è õëîðèäà õîëèíà (4) íà ÷àñòîòó ñïîíòàííûõ ñîêðàùåíèÿ âàêó-

îëè Amoeba proteus.



çàâèñèìûì îáðàçîì (ðèñ. 2). Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñîê-
ðàùåíèé âàêóîëè àìåáû îò ÀÕ íåñîìíåííî ñâèäåòåëüñò-
âóåò îá åãî ó÷àñòèè â ðåãóëÿöèè âîäíî-ñîëåâîãî îáìåíà
A. proteus.

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî íà ñòèìóëèðîâàííóþ ÀÂÏ ÷àñòî-
òó ñîêðàùåíèé âàêóîëè àìåáû ñàì ÀÕ íå âëèÿåò. Â òî æå
âðåìÿ ãèäðîîñìîòè÷åñêèé ýôôåêò ÀÕ îêàçàëñÿ ÷óâñò-
âèòåëüíûì ê èíãèáèðóþùåìó âëèÿíèþ áëîêàòîðà ðåöåï-
òîðîâ ÀÂÏ òèïà V1. Ìåõàíèçì ýòîãî âëèÿíèÿ íàì ïîêà
íåÿñåí.

Ýôôåêò ÀÕ (1 ìêÌ) îêàçàëñÿ íå÷óâñòâèòåëüíûì ê
èíãèáèòîðàì Ì-õîëèíîðåöåïòîðîâ àòðîïèíó è ìèòîëîíó,
íî ïîäàâëÿëñÿ áëîêàòîðîì N-õîëèíîðåöåïòîðîâ òóáîêó-
ðàðèíà (ñì. òàáëèöó). Ýòî, íåñîìíåííî, ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî àêòèâàöèÿ ñîêðàòèòåëüíîé âàêóîëè ÀÕ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ÷åðåç íèêîòèíîâûå õîëèíîðåöåïòîðû.

Èç äàííûõ òàáëèöû âèäíî, ÷òî èíãèáèòîðû ÀÕÝ àð-
ìèí è ýçåðèí ïîäàâëÿëè àêòèâèðóþùåå âëèÿíèå ÀÕ íà
ñêîðîñòü ñîêðàùåíèé âàêóîëè, à íå ñòèìóëèðâàëè, êàê ýòî
îáû÷íî («êëàññè÷åñêè») ïðîèñõîäèò ïðè ïðèìåíåíèè àí-
òèõîëèíýñòåðàçíûõ ïðåïàðàòîâ ó ïîçâîíî÷íûõ. Òàêèì îá-
ðàçîì, âëèÿíèå èíãèáèòîðîâ ÀÕÝ ó àìåáû îêàçàëîñü àíà-
ëîãè÷íûì âëèÿíèþ ýòèõ ïðåïàðàòîâ íà ïîäàâëåíèå ÀÕ
ãèäðîîñìîòè÷åñêîãî ýôôåêòà ÀÂÏ íà èçîëèðîâàííûå ìî-
÷åâûå ïóçûðè ëÿãóøêè R. temporaria (Áàãðîâ, Ìàíóñîâà,
1978; Áàãðîâ è äð., 1991). Â ýòèõ îïûòàõ íà àìåáå èíãèáè-
òîðû ÀÕÝ óãíåòàëè è ñàìîñòîÿòåëüíûé ýôôåêò ÀÕ. Íè
ÀÕ, íè èíãèáèòîðû ÀÕÝ àðìèí è ýçåðèí íå âëèÿëè íà
ãèäðîîñìîòè÷åñêèé ýôôåêò ÀÂÏ ó àìåáû ñì. (òàáëèöó).
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå àíòàãîíèñòîâ ðåöåïòîðîâ ÀÂÏ íà ñïîñîáíîñòü
ÀÕ (à) è ÀÂÏ (á) óâåëè÷èâàòü ÷àñòîòó ñîêðàùåíèé âàêóîëè

Amoeba proteus.

1 — êîíòðîëü; 2 — ÀÕ (à) èëè ÀÂÏ (á); 3, 4 — ÀÕ (à) èëè ÀÂÏ (á) ïîñëå
ïðåäâàðèòåëüíîãî 60-ìèíóòíîãî äåéñòâèÿ 0.01 ìêÌ àíòàãîíèñòà ðåöåï-

òîðîâ ÀÂÏ òèïà V2 (3) èëè V1 (4). Êîíöåíòðàöèÿ ÀÕ è ÀÂÏ 1 ìêÌ.

Èçìåíåíèå ÷àñòîòû ñîêðàùåíèÿ âàêóîëè (×ÑÂ) Amoeba proteus,
âûçâàííîå ÀÕ, ÀÂÏ è äèíîðôèíîì À (1-13), íà ôîíå ïðåäâàðèòåëüíîãî äåéñòâèÿ

õîëèíåðãè÷åñêèõ âåùåñòâ

Âåùåñòâî, íà ôîíå êîòîðîãî
îïðåäåëÿëè ×ÑÂ, ìêÌ

×ÑÂ (ìèí–1�100) ïðè àêòèâàöèè

ÀÕ, 1 ìêÌ ÀÂÏ, 1 ìêÌ
äèíîðôèí À (1-13),

0.01 ìêÌ

28.80 ± 0.80 33.10 ± 1.45 30.80 ± 1.57

Ì-õîëèíîìèìåòèêè:
àòðîïèí, 1

ìèòîëîí, 0.1

5-ìåòèëôóðìåòèä, 0.1

28.50 ± 0.85
(0.83)

26.10 ± 1.33
(0.07)

19.30 ± 1.09
(0.006)

28.40 ± 1.12
(0.37)

26.70 ± 0.95
(0.06)

22.10 ± 1.39
(0.2)

28.50 ± 1.77
(0.34)

27.70 ± 1.55
(0.16)

27.90 ± 1.49
(0.19)

N-õîëèíîìèìåòèê òóáîêó-
ðàðèí, 0.01

20.10 ± 0.58
(0.0001)

27.50 ± 0.92
(0.002)

25.50 ± 1.09
(0.009)

Èíãèáèòîðû ÀÕÝ:
ýçåðèí, 0.001

àðìèí, 0.01

24.50 ± 0.75
(0.0001)

24.20 ± 0.76
(0.0001)

29.40 ± 1.83
(0.13)

29.80 ± 1.42
(0.11)

22.00 ± 1.47
(0.002)

24.20 ± 1.29
(0.002)

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî äåéñòâèÿ âåùåñòâà 60 ìèí, àêòèâàöèÿ — 30 ìèí. Â ñêîáêàõ óêàçàíà
äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ×ÑÂ ïðè äåéñòâèè ÀÕ, ÀÂÏ è äèíîðôèíà À (1-13). Ðàçëè÷èÿ ñ÷èòàëè
äîñòîâåðíûìè ïðè Ð � 0.05.

Ðèñ. 4. Âçàèìîäåéñòâèå îïèîèäíîé è ÀÕÝ-ñèñòåì â ðåãóëÿöèè
÷àñòîòû ñîêðàùåíèé âàêóîëè Amoeba proteus.

1 — êîíòðîëü; 2 — ëèãàíä îïèàòíûõ ðåöåïòîðîâ äèíîðôèí À (1-13),
0.01 ìêÌ; 3 — ÀÕ, 1 ìêÌ; 4 — äèíîðôèí, ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî
60-ìèíóòíîãî äåéñòâèÿ ÀÕ, 0.01 ìêÌ; 5 — äèíîðôèí ïîñëå ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî 30-ìèíóòíîãî äåéñòâèÿ ñíà÷àëà 0.001 ìêÌ ýçåðèíà, çàòåì

0.01 ìêÌ ÀÕ.



Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìàõ
àêòèâàöèè ñîêðàòèòåëüíîé âàêóîëè àìåáû ïðè äåéñòâèè
ÀÂÏ è ÀÕ.

Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó àìåáû A. proteus ñè-
ñòåìà ÀÂÏ è îïèîèäíàÿ àêòèâèðóþò ñîêðàòèòåëüíóþ âà-
êóîëü íåçàâèñèìûìè ïóòÿìè (Áàãðîâ, Ìàíóñîâà, 2003).
Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî èíòåðåñíî ïîñìîòðåòü, êàê âçàèìî-
äåéñòâóþò õîëèíåðãè÷åñêàÿ è îïèîèäíûå ñèñòåìû ó àìå-
áû. Ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå àêòèâàòîðà îïèîèäíûõ
k-ðåöåïòîðîâ äèíîðôèíà À (1-13) íà ñîêðàòèòåëüíóþ âà-
êóîëü àìåáû ñíèìàëîñü êàê àêòèâàòîðîì õîëèíåðãè÷å-
ñêèõ ðåöåïòîðîâ ÀÕ (ðèñ. 4), òàê è áëîêàòîðàìè ÀÕÝ àð-
ìèíîì è ýçåðèíîì (ñì. òàáëèöó). Èç ýòîãî ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ýòè ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþò òàê æå, êàê ó
ïîçâîíî÷íûõ (Wessler, Kirkpatrick 2008; Ñîêîëîâà, Àøìà-
ðèí, 1992).

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî óãíåòåíèå
ÀÕÝ óñèëèò âëèÿíèå ÀÕ íà ýôôåêò äèíîðôèíà À (1-13).
Îêàçàëîñü, îäíàêî, âñå íàîáîðîò — «íåêëàññè÷åñêè»: èí-
ãèáèðîâàíèå ÀÕÝ ñíèìàåò óãíåòàþùåå äåéñòâèå ÀÕ íà
äèíîðôèí À (1-13) (ðèñ. 4). È â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì
äåëî ñ «íåñïåöèôè÷åñêèì» âëèÿíèåì ÀÕÝ è íà îïèîèä-
íóþ ñèñòåìó. Âíóòðèêëåòî÷íûå ìåõàíèçìû òàêîãî ïåðå-
êðåñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ñèñòåì áóäóò ïðåäìåòîì
íàøèõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìû ìîæåì
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ó àìåáû A. proteus ðåãóëÿöèÿ âî-
äíî-ñîëåâîãî ðàâíîâåñèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñè-
ñòåìàìè: àíòèäèóðåòè÷åñêîé (àðãèíèí-âàçîïðåññèíîì),
õîëèíåðãè÷åñêîé (ÀÕ è ÀÕÝ) è îïèîèäíîé (äèíîðôèíîì
À (1-13)). Åñòåñòâåííî, ñëåäóåò îòäàâàòü ñåáå îò÷åò â òîì,
÷òî ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîêëåòî÷íûì ïîíÿòèå «ñèñòåìà»
îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî ïîíÿòèÿ ó ìíîãîêëåòî÷íûõ è
òåì áîëåå ó ïîçâîíî÷íûõ. Îäíàêî, êàê ìû âèäèì, ýòè «ñè-
ñòåìû» ó àìåáû îáëàäàþò íàáîðîì âíóòðèêëåòî÷íûõ ñïå-
öèôè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðíûõ è äëÿ áîëåå ýâîëþ-
öèîííî ðàçâèòûõ îðãàíèçìîâ. Â ÷àñòíîñòè, ðåöåïòîðû
ýòèõ ñèñòåì áëîêèðóþòñÿ îäèíàêîâûìè ñïåöèôè÷åñêèìè
àíòàãîíèñòàìè, à ñèñòåìû ïðîâåäåíèÿ ñèãíàëà, ïî êðàé-
íåé ìåðå äëÿ ÀÂÏ, õàðàêòåðèçóþòñÿ íàáîðîì òåõ æå ýëå-
ìåíòîâ, ÷òî è ó ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ. Â ñèñòåìå
ïåðåäà÷è ñèãíàëà îò ðåöåïòîðîâ ÀÂÏ ó÷àñòâóþò àäåíè-
ëàòöèêëàçà, öÀÌÔ è ôîñôîäèýñòåðàçà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
öÀÌÔ ó ïðîñòåéøèõ ìîæåò âûñòóïàòü íå òîëüêî êàê âòî-
ðè÷íûé, íî è êàê ïåðâè÷íûé ìåññåíäæåð. Íåîáû÷íàÿ æå
ôóíêöèÿ ÀÕÝ (ñèíåðãèñòà, à íå àíòàãîíèñòà ðåöåïòîðîâ
ÀÕ), êîòîðóþ ìû íàáëþäàëè íà ìî÷åâûõ ïóçûðÿõ ëÿãóø-
êè, îò÷åòëèâî âèäíà è ó îäíîêëåòî÷íûõ, ïðåäñòàâèòåëåì
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ A. proteus.

Àâòîðû ïðèíîñÿò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü Þ. È. Ïîä-
ëèïàåâîé (Èíñòèòóò öèòîëîãèè ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)
çà ïðåäîñòàâëåííóþ äëÿ ýêñïåðèìåíòà êóëüòóðó àìåá.
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EFFECT OF ACETYLCHOLINE AND ACETYLCHOLINESTERASE ON THE ACTIVITY

OF CONTRACTILE VACUOLE OF AMOEBA PROTEUS

Ya. Yu. Bagrov, N. B. Manusova1

I. M. Sechenov Institute of Evolutionary Physiology and Biochemistry RAS, St. Petersburg;
1 e-mail: nmanus@rambler.ru

Acetylcholine (ACh, 1 ìM) stimulates activity of the contractile vacuole of proteus. The effect of ACh is
not mimicked by its analogs which are not hydrolyzed by acetylcholinesterase (AChE), i. e., carbacholine and
5-methylfurmethide. The effect of ACh is not sensitive to the blocking action of M-cholinolytics, atropine and
mytolone, but is suppressed by N-cholinolytic, tubocurarine. The inhibitors of AChE, eserine (0.01 ìM) and ar-
mine (0.1 ìM), suppress the effect of ACh on amoeba contractile vacuole. ACh does not affect activation of
contractile vacuole induced by arginine-vasopressin (1 ìM), but it blocks such effect of opiate receptors agonist,
dynorphin A1-13 (0.01 ìM). This effect of ACh is also suppressed by the inhibitors of AChE. These results sug-
gest that, in the above-described effects of ACh, AChE acts not as an antagonist, but rather as a synergist.

K e y w o r d s: protozoa Amoeba proteus, contractile vacuole, acetylcholine, acetylcholinesterase, acetylc-
holinesterase non-enzymatic effect, arginin-vasopressin, dynorphin A (1-13).

Î âëèÿíèè àöåòèëõîëèíà è àöåòèëõîëèíýñòåðàçû íà àêòèâíîñòü ñîêðàòèòåëüíîé âàêóîëè


